
T%r^<T WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EIGENTUM 

11. X Internationales BOro „ Y roc; i» i->it- 

INTFRNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTR AG UBER DIE 
ISSIrNAtIoNALE ZUSAMMeSaRBEIT AUF DEM GEBIET PES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassifikation 6 : 
B23K 20/12, B29C 65/06 



Al 



(11) Internationale VerofTentlichungsnummer: WO 98/04381 

5. Fcbruar 1998 (05.02.98) 



(43) Internationales 

Veroffentlichungsdatum 



(21) Internationales Aktenzeichen: 

(22) Internationales Anmeldedatum: 



PCT/DE97/01582 
23. Juli 1997 (23.07.97) 



(30) Prioritatsdaten: 

196 30 271.4 



26. Juli 1996 (26.07.96) 



DE 



<71)(72) Anmelder und Erfinder: SUTHOFF. Burkhardt [DE/DE]; 
Berninghoffallee 6, D-48431 Rheine (DE). SCHAAF, An- 
dreas [DE/DE]; Scheveninger Strasse 28. D-28259 Bremen 
(DE). HENTSCHEL, Holger [DE/DE]; Samlandtstrasse 22, 
D-27751 Delmenhorst (DE). FRANZ, Udo [DE/DE]; Ham- 
burgerstrasse 22, D-39I24 Magdeburg (DE). 

(74) Anwalt: WINKLER, Andreas; Boehmert & Boehmert, Holler- 
allee 32, D-28209 Bremen (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: AL. AM, AT, AU, AZ, BB, BG, BR, 
BY CA CH, CN, CZ, DK, EE, ES, Fl. GB. GE. GH. HU, 
IS JP, KE, KG. KP. KR, KZ, LK, LR, LS. LT, LU, LV, 
MD, MG, MK, MN, MW, MX. NO, NZ. PL, PT, RO, RU, 
SD, SE, SG, SI, SK. SL, TJ, TM, TR, TT, UA, UG. US, 
UZ, VN, YU, ZW, ARIPO Patent (GH, KE, LS, MW, SD, 
SZ t UG, ZW), eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, 
MD RU TJ, TM), europaisches Patent (AT, BE, CH, DE, 
DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE), 
OAPI Patent (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, ML, MR, 
NE, SN, TD, TG). 



VerofTentlicht 

Mit imernationalem Recherchenberichu 

Vor Ablaufder fur Anderungen der Anspruche zugelassenen 
Frist. Veroffentlichung wird wiederholt falls Anderungen 
eintreffen. 



(54) Title: PROCESS FOR JOINING A WORKPIECE WHICH CAN BE PLASTICISED TO ANOTHER WORKPIECE 

(54)Bezeichnu»g: VERFAHREN ZUM VERBINDEN EINES PLASTIF1ZIERBAREN WERKSTOCKS MIT EINEM ANDEREN 
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(57) Abstract 

Two metallic workpieces are joined into a compound by placing a first workpiece against a base workpiece "e m of a joint 
and by pressing a friction element against the first workpiece while moving it relative to the workp.eces towards the area of the J«ni. The 
?ri«ion P e?emen 8 , permeates into the firs, workpiece. forming a me.,, the melt enters the area of the jornt and » then w.thdrawn from the 
compound. The workpieces are thus friction welded tn the area of the joint. 

(57) Zusammenfassung 

Verbund zweier me.allischer WerksNcke. der hergestellt is,, indem ein ers.es WerkstOck im .^|* ^^.f^^ e " ^ 
Basiswerkstuck angeleg, wird und ein Reibelemen, unter Relativbewegung gegentlber den Werkstuckenin R'chrung ™l?"? t u %* 0 ™f™£ 
Se^Samck angedrUck, wird. wobei das Reibelemen, unter Bildung einer Schmelze das erste Werkstuck durchdringt. die SOmOm 
fr! ^ den Beretch der FUgezone dring, und anschliessend aus dem Verbund zuruckgezogen wird. wodurch e.ne Re.bschwe.ssverb.ndung der 
Werkstiicke im Bereich der Filgezone erzeugt wird. 
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Verfahren zutn Verbinden eines plastif izierbaren Werkstiicks 
mit einem anderen Werkstiick 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden bzw. Fugen 
eines plastif izierbaren Werkstucks mit einem anderen, welches 
ebenfalls plastif izierbar sein kann, d.h. beispielsweise zwei- 
er Oder mehrerer plastif izierbarer , insbesondere metallischer 
Werkstucke . 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Reibelement sowie eine 
Vorrichtung zum Ausfvihren des erf indungsgemaSen Verfahrens. 

Es sind bereits unterschiedliche Verbindungstechniken fur pla- 
stif izierbare bzw. metallische Werkstucke auf der Basis einer 
SchweiSverbindung bekannt . Je nach Anwendungsbereich, insbe- 
sondere beim Verbinden von (Aluminium- ) Dunnblechen, weisen die 
bekannten Fiigungstechniken allerdings dahingehend gravierende 
Nachteile auf, daS sie extrem kostenintensiv sind, aufwendige 
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Apparaturen benotigen oder eine besondere Materialvorbereitung 
erforderlich ist, wobei selbst dann manche Materialpaarungen 
praktisch kaum zu fiigen sind. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zum Verbinden bzw. Fiigen eines plastif izierbaren 
bzw. metallischen Werkstucks mit einem anderen zu schaffen, 
bei dem die genannten und weitere Nachteile vermieden werden. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaE gelost durch ein Verfahren 
zum Verbinden eines plastif izierbaren Werkstucks mit einem 
anderen Werkstiick, wobei 

(a) ein erstes Werkstiick gegen ein Basiswerkstiick angedriickt 
wird, wobei sich eine Fugezone zwischen dem ersten Werk- 
stiick und dem Basiswerkstiick befindet, 

(b) ein Reibelement unter aktivierender Relativbewegung ge- 
geniiber den Werkstiicken in Richtung auf die Fugezone ge- 
gen das erste Werkstiick angedruckt wird, 

(c) das Reibelement unter Bildung einer aktivierten, plasti- 
fizierten ProzeSzone durch das erste Werkstiick hindurch 
bis zum Basiswerkstiick vordringt und die ProzeSzone in 
den Bereich der Fiigezone bringt, 

(d) das Reibelement zuriickgezogen wird, wobei ein Reib- 
schweiEverbund der Werkstiicke im Bereich der Fiigezone 
erzeugt wird. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unter- 
anspriichen beschrieben . 

Die Fiigezone der Werkstiicke bildet sich dabei nach einem Me- 
chanismus aus, der ahnlich ist wie der vom ReibschweiSen her 
bekannte Fiigungsvorgang . Durch Schaffung einer hochaktiven, 
energiereichen und gleichzeitig mechanisch durchmischten Pro- 
zeSzone im Verbindungsbereich der beiden Werkstiicke ist es 
moglich, Metalle bzw. Legierungen miteinander zu verbinden, 
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die bislang als kaum bzw. schwer fiigbar galten, wie beispiels- 
weise Diinnbleche aus Aluminium, bei denen die Oxidschicht sehr 
hinderlich ist. 

in vorrichtungsmaSiger Hinsicht wird die Erfindung durch ein 
Reibelement sowie eine Vorrichtung zum Ausfiihren des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens gelost. 

Das vorzugsweise als rotierender Stempel ausgebildete Reibele- 
ment bildet aufgrund der Aktivierung bzw. Warmeerzeugung durch 
Reibungskrafte einen ringformigen Wall teilweise oder voll- 
standig geschmolzenen Materials, der durch den Druck des Stem- 
pels und durch Flieh- und Kapillarkraf te gleichmaSig in die 
Fuge zwischen den Werkstucken sowie in den Zwischenraum zwi- 
schen Stempelumfangsflache und umgebendem Material eingebracht 
wird. 

Zu den Vorteilen des erf indungsgemaBen Verfahrens zahlt ins- 
besondere, daS es ohne zusatzliche SchweiShilf sstof f e wie Zu- 
satzschweiSmaterial oder Brenngase auskommt . Als Folge davon 
besteht die Verbindungszone zwischen den Werkstucken aus- 
schlieSlich aus dem Material der Werkstucke selbst . Das erfin- 
dungsgemaSe Verfahren kann ferner auch ohne Einsatz von Strom 
ausgefiihrt werden, indem eine ent sprechende Vorrichtung bei- 
spielsweise mit Druckluft betrieben wird. Ferner tritt im Ge- 
gensatz zum bekannten Elektro- oder Punk tschwei fie n praktisch 
keine Funkenentwicklung auf . 

Das erfindungsgemaSe Verfahren wird nachfolgend unter Bezug- 
nahme auf ein Ausf iihrungsbeispiel und eines erf indungsgemaS 
hergestellten Werkstuckverbundes naher beschrieben, wobei : 

Fig. 1 bis 5 Querschnit tsansichten zweier Werkstucke in auf- 
einanderfolgenden Phasen der Herstellung des Werkstuckverbunds 
sind, und 
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Fig. 6 einen Verbund aus drei Werkstiicken im Querschnitt 
zeigt . 

Fig. 1 bis 4 erlautern die Herstellung eines in Fig. 5 darge- 
stellten, fertigen Werkstuckverbunds gemalS der Erfindung. Fig. 
l zeigt zwei plattenf ormige , auf einanderliegende Werkstucke 1 
und 2, die beispielsweise Bleche oder Teile von miteinander zu 
verbindenen Hohlprofilen sein konnen. Die beiden Teile werden 
hierbei fest aneinandergeprefit . Es ist hingegen nicht erfor- 
derlich, die Oberflachen der Werkstucke 1 und 2 im Bereich der 
Fuge- bzw. Kontaktzone 3 speziell zu behandeln, Walz- oder 
Oxidhaute zu entfernen oder ahnliches, wie dies beim Punkt- 
schweiSen erforderlich ist, da der Fugemechanismus ein vollig 
anderer ist . 



Es genugt, wenn eines der zu fugenden Werkstucke plastif izier- 
bar bzw. schmelzf ahig ist, wie Versuche mit Keramik als ein 
beteiligtes Material gezeigt haben. Aufier Metallen kommen 
hierfiir auch Kunststoffe in Betracht. 

Ein rotierender Stempel 4 wird gegen die Oberflache des Werk- 
stiicks 1 bewegt und unter Beibehaltung seiner Drehung fest 
gegen dieses angedruckt (Fig. 2) . Der Stempel wird hierbei 
mittels einer nicht dargestellten Antriebseinheit in Drehung 
versetzt. Der Stempel kann aus dem gleichen Material wie die 
Werkstucke 1 oder 2 bestehen, ist aber bevorzugt aus einem 
harteren und/oder hoher schmelzenden Werkstoff hergestellt. Urn 
zu verhindern, dafi wahrend des ReibschweiSvorgangs Material 
von den Werkstiicken 1 und 2 voriibergehend am Stempel 4 fest- 
klebt, kann dieser auch aus Hartmetall bestehen oder eine be- 
sondere Beschichtung aufweisen. 

Bei dem sich anschliefienden ReibschweiSvorgang bildet sich 
zwischen dem rotierenden Stempel 4 und dem damit in Beriihrung 
stehenden Material eine physikalisch- chemisch hochaktive Pro- 
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zefczone aus, in der zunachst Trockenreibung und dann Mischrei- 
bung vorliegt. Im Bereich der Mischreibung nimmt der Anteil 
der Trockenreibung ab und der der Flussigkeitsreibung zu . Es 
bilden sich einzelne Schmelzinseln im Bereich der ProzeSzone, 
die zum Teil aufgrund der Fliehkraft und zum Teil durch den 
AnpreEdruck des Stempels in dessen Umfangs- bzw. Randzone ge- 
langen und dort eine wulstformige Materialansammlung 5 bilden 

(Fig. 3) ■ Auch der Umf angsbereich des bereits teilweise in das 
Werkstiick 1 eingedrungenen Stempels 4 ist zunehmend von pla- 

stifiziertem bzw. geschmolzenem Material erfiillt. 

Der Stempel wird gegeniiber dem in Fig. 3 gezeigten Zustand 
noch so weit in Richtung auf das Basiswerkstiick 2 vorge- 
trieben, bis sich zumindest dessen Stirnseite in der Beriih- 
rungsebene bzw. Fugezone befindet, vorzugsweise noch etwas 
weiter in das Basiswerkstiick 2 hinein, wie Fig. 4 zeigt . Dies 
erfolgt deshalb, damit die erschmolzene bzw. plast if izierte 
Werkstoffmenge, die durch das Eindringen des Stempels in das 
Basiswerkstiick 2 verdrangt wird, zumindest teilweise in den 
Spalt zwischen den beiden Werkstiicken hineingedrtickt wird, wie 
in Fig. 4 mit 6 bezeichnet . Das Eindringen des Werkstoffs in 
diesen Bereich der Fugezone wird zum einen durch die Flieh- 
krafte aufgrund der Drehung des Stempels und zum anderen durch 
die Kapillarkrafte im Spalt unterstiitzt . Der Stempel ist wei- 
terhin auch langs seiner Umf angsf lache von einer Schicht zu- 
mindest teilweise geschrnolzenen Materials umgeben . 

Der Stempel kann an seinem Umfang mit einer Schneideinrichtung 
versehen sein, die dafihr sorgt, dafc der Wulst 5, der nicht zur 
Festigkeit der Verbindung beitragt, unmittelbar entfernt wird. 

Anschliefiend wird der Stempel aus der Fugezone zuriickgezogen, 
wobei der in Fig. 5 dargestellte Werkstiickverbund zuriick- 
bleibt. Wahrend des Verbindungsvorgangs wurde eine zylindri- 
sche, im wesentlichen rotationssymmetrische , hiilsen- bzw. 
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hohlnietartige Verbindungszone 7 zwischen den Werkstucken er- 
zeugt . Diese besteht ausschliefilich aus den Werkst'offen der 
beteiligten Werkstucke, sofern der Stempel harter bzw. hoher 
schmelzend ist, wobei es aufgrund der spezif i-schen Eigenschaf- 
ten einer ReibschweiSverbindung moglich ist, auch sehr unter- 
schiedliche bzw. konvent ionell kaum fiigbare Materialien mit- 
einander zu verbinden, wie beispielsweise Aluminiumbleche oder 
Stahl und Aluminium. 

Wie Fig. 6 zeigt, kann das erf indungsgemaSe Verfahren auch bei 
aus mehr als zwei Werkstiicken angewendet werden, wobei in dem 
dargestellten Beispiel zwei Werkstucke 1 und la auf einem Ba- 
siswerkstuck 2 angeordnet sind und der Reibstempel beide Werk- 
stucke 1, la vollstandig durchdringt . In einer Abwandlung kann 
vorgesehen sein, zwei gegeneinander arbeitende Reibstempel 
beidseitig des Werkstiickverbundes einzusetzen, die in Richtung 
zueinander vorgeschoben werden. Dadurch wurde sich eine Vor- 
richtung zum Abstutzen der Werkstucke bzw. zum Auffangen der 
eingeleiteten Kraft erubrigen. 

Eine nicht dargestellte Vorrichtung zum Ausfuhren des erfin- 
dungsgemailen Verfahrens ist in den Anspruchen 12 und 13 be* 
schrieben. Da sich die durch die Rotation bzw. Relativbewegung 
des Reibelements gegenuber den Werkstiicken entwickelte Warme 
mit zunehmender Plast if izierung des Materials und damit ein- 
hergehendem Riickgang des Reibkoef f izienten verringert , ist es 
zweckmaSig, eine Drehzahlsteuerung des Reibstempels in Abhan- 
gigkeit von Vorschubweg bzw. -geschwindigkeit und/oder AnpreS- 
druck vorzusehen. Auf diese Weise kann eine optimale und re- 
produzierbare Materialtemperatur wahrend des Verbindungsvor- 
gangs erzielt werden, und auSerdem kann die fur die Herstel- 
lung einer Verbindung erf orderliche Zeit minimiert werden. 

Die in der vorangehenden Beschreibung, in der Zeichnung sowie 
in den Anspruchen offenbarten Merkmale der Erfindung konnen 
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sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur die Ver- 
wirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausf uhrungs- 
formen wesentlich sein. 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Verbinden eines plastif izierbaren Werkstiicks 
mit einem anderen Werkstuck, dadurch gekennzeichnet, daS 

(a) ein erstes Werkstuck (1) gegen ein Basiswerkstiick (2) 
angedruckt wird, wobei sich eine Fiigezone (3) zwischen 
dem ersten Werkstiick (1) und dem Basiswerkstiick (2) be- 
f indet , 

(b) ein Reibelement (4) unter aktivierender Relativbewegung 
gegeniiber den Werkstiicken (1, 2) in Richtung auf die Fu- 
gezone (3) gegen das erste Werkstuck (1) angedruckt wird, 

(c) das Reibelement (4) unter Bildung einer aktivierten, pla- 
stifizierten PrczeSzone durch das erste Werkstuck hin- 
durch bis zum Basiswerkstiick vordringt und die ProzeSzone 
in den Bereich der Fiigezone (3) bringt, 

(d) das Reibelement zuriickgezogen wird, wobei ein Reib- 
schweifcverbund der Werkstiicke (1, 2) im Bereich der Fiige- 
zone (3) erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafc zwei 
oder mehr Werkstiicke (1, la) iibereinander auf einern Basiswerk- 
stiick (2) angeordnet sind, wobei das Reibelement (4) nachein- 
ander alle Werkstiicke (1, la) durchdringt . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das erste Werkstuck (1, la) ein Diinnblech ist. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Basiswerkstiick ein Diinnblech ist. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, da£ das Reibelement aus einem rotierenden 
Stempel besteht . 
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6. Verfahren nach einetn der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daG das Reibelement eine lineare, oszillieren- 
de Bewegung ausfuhrt . 

7. verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Reibelement aus einem Material be- 
steht, das einen hoheren Schmelzpunkt als das Werkstiick (1) 
aufweist . 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Reibelement aus einem Material be- 
steht, das harter ist als das Werkstiick (1). 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafc wenigstens eines der Werkstiicke (1, la, 2) 
aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung besteht. 

10. verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 9, gekennzeichnet 
durch ein weiteres Reibelement, das von der dem ersten Reib- 
element gegeniiberliegenden Seite her gegen die Werkstiicke an- 
gedriickt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, gekennzeichnet 
durch zwei oder mehr Werkstiicke beiderseits eines Basiswerk- 
stiicks (2) . 

12. Reibelement zum Ausfuhren des Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dafi das Reibele- 
ment im wesentlichen zylindrisch ist und ein Schneidmittel zum 
Entfernen des Wulstes (5) aufweist. 

13. Vorrichtung zum Ausfuhren des Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 11, mit 

einer Halteeinheit zum Halten wenigstens zweier Werkstiicke, 
einer urn eine Drehachse dreh- und antreibbaren, axial ver- 
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schiebbaren Spanneinheit zum Einspannen eines Reibelementes , 
einer drehzahlregelbaren Antriebseinheit zum Antreiben der 
Spanneinheit , 

einer Verschiebeeinheit zum Bewegen der Spanneinheit langs der 
Drehachse und Andriicken des Reibelements mit einem AnpreS- 
druck . 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch Mittel 
zum Erfassen von Drehzahl, Verschiebung und/oder AnpreiSdruck 
und eine Steuereinrichtung zum Steuern der Drehzahl des Reib- 
elements in Abhangigkeit von den auf genommenen Werten der er- 
faSten Verschiebung und/oder des AnpreSdrucks . 
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